
âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà

ãîôðèðîâàííûõ ñòåíîê è ïîëêè. Îäíàêî â àðî÷íîì

ïðîôèëå â îòëè÷èå îò ïðÿìîëèíåéíîãî âñëåäñòâèå ïî-

ïåðå÷íîãî ãîôðèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíå-

íèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â íèæíèõ óãëàõ.

Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëåé îáðàçöîâ, âûðå-

çàííûõ èç íèæíèõ óãëîâ àðî÷íûõ ïðîôèëåé, íå èìåþò

ïëîùàäêè òåêó÷åñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâå-

ëè÷åíèè òîëùèíû äî 1,5 ìì ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå

ñíèæåíèå îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ: ðàâíîìåðíî-

ãî — ñ 15,4 äî 5,7 % è êîíå÷íîãî — ñ 24,3 äî 13,5 %.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè ïðîåê-

òèðîâàíèè, à èìåííî, ïðè âûáîðå ìàðêè ñòàëè è íàçíà-

÷åíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

â òåõíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íà ðàññìàòðèâàåìûå êîíñò-

ðóêöèè èëè â ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè.
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Ïðåäëîæåí ñïîñîá è ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ äëÿ

êà÷åñòâåííîé ñðàâíèòåëüíîé ýêñïðåññ-îöåíêè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èíñòðóìåí-

òàëüíûõ è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ èíñòðóìåíòà, èçãîòîâëåííîãî

èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó óêàçàííûìè õàðàêòåðèñòèêà-

ìè è ïàðàìåòðàìè ñëåäà ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü è

ñîêðàòèòü çàòðàòû íà îöåíêó êà÷åñòâà ðàçðàáàòûâàåìûõ íîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îöåíêà ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ; ýêñïðåññ-ìåòîä; ìàÿòíèêîâîå ñêðàéáèðîâàíèå.

Äëÿ îöåíêè è ñðàâíåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê èëè ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ íåñêîëüêèõ

ìàòåðèàëîâ åùå íà ýòàïå èõ ðàçðàáîòêè îáû÷íî ïðè-

ìåíÿþò ìåòîä èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè (è ìèêðîòâåð-

äîñòè), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü åå çíà÷åíèå ëèøü

äëÿ ëîêàëüíîãî îáúåìà ìàòåðèàëà è íå äàåò åãî èíòåã-

ðèðîâàííîé õàðàêòåðèñòèêè. Äëÿ òàêèõ çàäà÷ ïðåä-

ïî÷òèòåëüíåé èñïîëüçîâàòü ìåòîä ñêðàéáèðîâàíèÿ

(öàðàïàíèÿ). Ìåòîäîëîãèÿ ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâà-

íèÿ äëÿ ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè îáîñíîâàíà [1 – 4] è

1
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ¹ 2014�68 (êîä

ïðîåêòà 254) è ¹ 9.251.2014�Ê Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè.
2

Êîìñîìîëüñêèé-íà-Àìóðå ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé

óíèâåðñèòåò, ã. Êîìñîìîëüñê-íà-Àìóðå, Ðîññèÿ;

e-mail: boris@knastu.ru
3

Èíñòèòóò ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Õàáàðîâñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà

Äàëüíåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,

ã. Õàáàðîâñê, Ðîññèÿ; e-mail: infarest@infarest.khv.ru



ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ èññëåäîâàòåëü-

ñêèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ñïîñîá [5] ñðàâíè-

òåëüíîé îöåíêè óïðóãèõ è ïëàñòè÷åñêèõ (äàëåå — óï-

ðóãèõ) ñâîéñòâ ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå ñ áëèç-

êèì ìîäóëåì óïðóãîñòè. Îí ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíòîì

äëÿ ðàíæèðîâàíèÿ (âûñòðàèâàíèÿ â ðÿä) íåñêîëüêèõ

ñðàâíèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñîâîêóïíîñòè óïðóãèõ

ñâîéñòâ, â ÷àñòíîñòè, ïî ñïîñîáíîñòè ñîïðîòèâëÿòüñÿ

äåôîðìèðîâàíèþ è ðàçðóøåíèþ ïðè èíäåíòèðîâàíèè

ìåòîäîì ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ.

Â ïðîèçâîäñòâåííûõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ óñëîâè-

ÿõ ÷àñòî âàæíî çíàòü íå ñàìî çíà÷åíèå ìîäóëÿ óïðóãî-

ñòè, à òî, êàêèì îáðàçîì ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé ðàç-

íûå ìàòåðèàëû ïî ñâîèì óïðóãèì ñâîéñòâàì, êàêîé

ìàòåðèàë ñëåäóåò ïðåäïî÷åñòü îñòàëüíûì. Â ýòèõ ñëó-

÷àÿõ âàæíåå ïðåäñòàâëÿòü, êàêîå ìåñòî â ðÿäó çàíè-

ìàåò òîò èëè èíîé ìàòåðèàë ïî ñâîèì óïðóãèì ñâîé-

ñòâàì, îöåíåííûì â îäèíàêîâûõ (ýêâèâàëåíòíûõ)

óñëîâèÿõ. È ýòî ìåñòî æåëàòåëüíî îïðåäåëÿòü ïî

êàêîìó-òî ïàðàìåòðó, èçìåðåííîìó â ðåçóëüòàòå âçàè-

ìîäåéñòâèÿ èíäåíòîðà ñ îáðàçöîì, íàïðèìåð, ïî ïàðà-

ìåòðàì ñëåäà, ïîëó÷àåìîãî íà îáðàçöå ïðè èíäåí-

òèðîâàíèè. Ïðè÷åì ìåòîä èíäåíòèðîâàíèÿ äîëæåí

âîñïðîèçâîäèòü óñëîâèÿ íàãðóæåíèÿ, íàèáîëåå áëèç-

êèå ê ýêñïëóàòàöèîííûì. Òàê, äëÿ ìàòåðèàëîâ èíñòðó-

ìåíòàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ öåëåñîîáðàçíî ñêðàéáèðîâà-

íèå (öàðàïàíèå), à èìåííî ìàÿòíèêîâîå ñêðàéáèðîâà-

íèå, ïðè êîòîðîì â ìàòåðèàëå âîñïðîèçâîäÿòñÿ óñëî-

âèÿ äåôîðìàöèè ñæàòèåì, ñäâèãîì è ðàñòÿæåíèåì.

Âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü ïðîòÿæåííûå ó÷àñòêè

ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì ñêðàéáèðîâàíèÿ ïîêàçàíà ðàíåå

[6]. Ñêðàéáèðîâàíèå îáðàçöà èíäåíòîðîì îñóùåñòâ-

ëÿëè ïðè èõ âçàèìíîì ïåðåìåùåíèè ñ îáðàçîâàíèåì

ñåòêè ñëåäîâ ïåðåìåùåíèé. Ñâîéñòâà ìàòåðèàëà

(ñîïðîòèâëÿåìîñòü äåôîðìèðîâàíèþ è ðàçðóøåíèþ)

îöåíèâàëè ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïîâðåæäåíèÿ

îáðàçöà â çîíå ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì èç-

ìåðÿëè ïëîùàäè ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

â ÿ÷åéêàõ ñåòêè ñëåäîâ è èñõîäèëè èç óñëîâèÿ: ÷åì

ìåíüøå ïëîùàäü ðàçðóøåíèÿ, òåì âûøå ñîïðîòèâëÿå-

ìîñòü äåôîðìèðîâàíèþ è ðàçðóøåíèþ. Äëÿ ýòîãî ïðî-

âîäèëè íåñêîëüêî íàãðóæåíèé îáðàçöà è ïîâîðà÷èâàëè

åãî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñåòêè ñëåäîâ. Ýòî òðóäîåìêî,

ñëîæíî â íàñòðîéêå, òðåáóåò íàëè÷èÿ ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ïëîùàäîê íà îáðàçöå.

Èçâåñòíî [7] ïðèìåíåíèå ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáè-

ðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, êîãäà èíäåí-

òîð ïåðåìåùàåòñÿ ïî äóãå êà÷àíèÿ æåñòêîãî ìàÿòíèêà.

Ñâîéñòâà êîíòðîëèðóþò ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà àêó-

ñòè÷åñêîé ýìèññèè, à ìàòåðèàëû ñðàâíèâàþò (ðàíæè-

ðóþò) ïî âåëè÷èíå ïàðàìåòðà ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé

ýìèññèè, à èìåííî ïî ñïåêòðó ÷àñòîò. Ýòî ñëîæíî äëÿ

ðåàëèçàöèè è òðåáóåò ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèé ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì äëÿ îáðà-

áîòêè è àíàëèçà ïàðàìåòðîâ ñèãíàëîâ àêóñòè÷åñêîé

ýìèññèè.

Ïðåäëàãàåìîå ðåøåíèå [5] óïðîùàåò ñïîñîá ïðî-

ãíîçèðîâàíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèà-

ëîâ, à òàêæå ïóòåì èõ ðàíæèðîâàíèÿ ïî çíà÷åíèþ èç-

ìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà, ïîëó÷åííîãî ïðè ìàÿòíèêîâîì

èíäåíòèðîâàíèè.

Óêàçàííûé òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò äîñòèãàåòñÿ çà

ñ÷åò:

à) èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòà ïðóæèíåíèÿ ïîâåðõíî-

ñòíîãî ñëîÿ èñïûòûâàåìîãî ìàòåðèàëà äëÿ âîññîçäà-

íèÿ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ ëóíêè îòñêîêà â ñëåäå èí-

äåíòèðîâàíèÿ;

á) óñòàíîâëåííîé âçàèìîñâÿçè óïðóãèõ ñâîéñòâ

ìàòåðèàëà ñ äëèíîé ëóíêè îòñêîêà â ñëåäå èíäåíòèðî-

âàíèÿ (ñ äîëåé äëèíû ëóíêè â îáùåé äëèíå ñëåäà ìà-

ÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ);

â) îáíàðóæåííîãî ñîâïàäåíèÿ òåíäåíöèé èçìåíå-

íèÿ çíà÷åíèé ìîäóëÿ óïðóãîñòè ðàçíûõ ìàòåðèàëîâ è

èçìåíåíèÿ òàêîãî ïàðàìåòðà, êàê «îòíîøåíèå îáùåé

äëèíû ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ ê äëèíå ëóíêè».

Îòìå÷åííûå ôàêòîðû èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàíæèðî-

âàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïî èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì (óïðó-

ãèì) ñâîéñòâàì, à òàêæå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííîå ðåøåíèå âêëþ÷àåò

â ñåáÿ:

îäíîêðàòíîå íàãðóæåíèå ìàòåðèàëà èíäåíòèðîâà-

íèåì;

èíäåíòèðîâàíèå ìåòîäîì ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáè-

ðîâàíèÿ;

èçìåðåíèå ðåçóëüòàòîâ ñêðàéáèðîâàíèÿ ïî ïàðà-

ìåòðàì äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ

ñëîåâ ìàòåðèàëà;

óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè èçìåðåííûõ ðåçóëüòà-

òîâ ñ èññëåäóåìûìè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâà-

ìè ìàòåðèàëîâ;

ïðîãíîçèðîâàíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ñðàâ-

íèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïî èçìåðåííûì ðåçóëüòàòàì

ñêðàéáèðîâàíèÿ.

Ïåðâûå ïóáëèêàöèè î âîçìîæíîñòÿõ ìåòîäà ìàÿò-

íèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ

[8 – 10].

Ïðè ðåàëèçàöèè ñïîñîáà èñïîëüçîâàí òàêîé ðå-

æèì ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì èí-

äåíòîð â íà÷àëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàçöîì ôîðìèðó-

åò íà åãî ïîâåðõíîñòè ëóíêó. Â ñëåäå, îñòàâëÿåìîì èí-

äåíòîðîì, èçìåðÿþò îáùóþ äëèíó ñêðàéáèðîâàíèÿ è

äëèíó ëóíêè, îïðåäåëÿþò èõ ñîîòíîøåíèå, ïî êîòîðî-

ìó ñóäÿò î ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ

ñâîéñòâàõ ñðàâíèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñõåìà ìàÿòíèêîâîãî

ñêðàéáèðîâàíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êèíåòèêà (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

ôîòîãðàôèé) îáðàçîâàíèÿ ëóíêè â ñëåäå ìàÿòíèêîâîãî

ñêðàéáèðîâàíèÿ íà îáðàçöàõ, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ

áûëà ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåðãíóòà àëìàçíîìó øëè-

ôîâàíèþ, â âèäå îòäåëüíûõ ôîòîêàäðîâ ëóíêè âäîëü

åå äëèíû. Âèäíû íà÷àëî ñëåäà ñ íà÷àëüíîé ÷àñòüþ
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ëóíêè (ðèñ. 2, à), ÷àñòü (ñâåðõó) òîé æå ëóíêè è íà÷à-

ëî (ñíèçó) îñíîâíîé ÷àñòè ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ

(ðèñ. 2, á ), íà÷àëî îñíîâíîé ÷àñòè ñëåäà ñêðàéáèðîâà-

íèÿ (ðèñ. 2, â) è ñëåä ñêðàéáèðîâàíèÿ (ðèñ. 2, ã ).

Ñïîñîá ðåàëèçóþò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èíäåíòîð

1 âûñòàâëÿþò (ïî åãî ðàäèóñó R è ãëóáèíå h çàãëóáëå-

íèÿ â ìàòåðèàë îáðàçöà ñ ó÷åòîì ìàññû ìàÿòíèêà,

ôîðìû ðàáî÷åé ÷àñòè èíäåíòîðà, ôèçèêî-ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà îáðàçöà è âûñîòû H íà÷àëü-

íîãî ïîëîæåíèÿ èíäåíòîðà (ìàÿòíèêà)) îòíîñèòåëüíî

ïëîñêîñòè 2 îáðàçöà 3 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñëåä

âçàèìîäåéñòâèÿ èíäåíòîðà ñ îáðàçöîì ïðè íàïðàâëå-

íèè Â äâèæåíèÿ èíäåíòîðà ïî äóãå 4 åãî (ìàÿòíèêà)

êà÷àíèÿ ñîñòîÿë èç ëóíêè 5 îòñêîêà è îñíîâíîé ÷àñòè

6 ñëåäà. Ñëåä âçàèìîäåéñòâèÿ èíäåíòîðà 1 ñ îáðàçöîì

íàáëþäàþò ÷åðåç ìèêðîñêîï, èìåþùèé âîçìîæíîñòü

èçìåðÿòü ïàðàìåòðû ñëåäà. Äëÿ áîëüøèíñòâà êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïàðàìåòðàìè ëóíêè ìîãóò

ñëóæèòü ëèíåéíûå ðàçìåðû ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ.

Â äàííîì ðåøåíèè ýòî äëèíà L ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ

è äëèíà l1 ëóíêè.

Îöåíèâàòü ñðàâíèâàåìûå ìàòåðèàëû, îäíîâðå-

ìåííî àíàëèçèðóÿ çíà÷åíèÿ äëèíû L ñëåäà è äëèíû l1

ëóíêè â ñëåäå, íå âñåãäà óäîáíî, öåëåñîîáðàçíåå

ó÷åñòü èõ êîìïëåêñíî, íî â âèäå îäíîãî ïàðàìåòðà,

íàïðèìåð, â âèäå èõ îòíîøåíèÿ L�l1.

Ïðèâåäåì ïðèìåðû ðåàëèçàöèè ñïîñîáà. Ðåàëè-

çîâàòü ðåæèìû ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ, ïðè êî-

òîðûõ ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ëóíêè îòñêîêà, íå

ñëîæíî. Ýòè ðåæèìû äîëæíû îáåñïå÷èòü âîçìîæ-

íîñòü ïðóæèíåíèÿ èñïûòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ ìà-

òåðèàëîâ èíñòðóìåíòàëüíîé ãðóïïû ýòî óäàâàëîñü ïðè

ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: ïðè ìàÿòíèêå ðàäèóñîì

R = 120 ìì, åãî ìàññå 200 ã, íà÷àëüíîé âûñîòå èíäåí-

òîðà H = 80 ìì è áîëåå (ñ ó÷åòîì âàðèàíòà èíäåíòîðà

òèïîâîé ôîðìû) ëóíêà îáðàçîâûâàëàñü ïðè ãëóáèíå

âíåäðåíèÿ îò 0,2 ìì è áîëåå äëÿ òâåðäîãî ñïëàâà è îò

0,5 ìì è áîëåå äëÿ áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé. (Ëóíêà îá-

ðàçóåòñÿ è ïðè ìåíüøèõ ãëóáèíàõ âíåäðåíèÿ, íî â

ýòèõ ñëó÷àÿõ âû÷ëåíèòü åå êîíòóðû çàòðóäíèòåëüíî.)

Ïðèìåð ¹ 1. Îòáèðàëè îáðàçöû, âûïîëíåííûå èç

êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ìàðîê Ñò3, 45 è 30ÕÃÑÀ. Èç

ñïðàâî÷íûõ äàííûõ íàõîäèëè èíòåðåñóþùèå ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïëóàòàöèîííûå

ñâîéñòâà ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Ïîäáèðàëè äëÿ ìàòåðèàëîâ

åäèíûå óñëîâèÿ ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ. Òàê,

ðåæèì ñêðàéáèðîâàíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ëóíêè â ñëåäå

âçàèìîäåéñòâèÿ (èíäåíòèðîâàíèÿ) äëÿ âñåõ ýòèõ ñòà-

ëåé îáåñïå÷èâàëñÿ ïðè íàñòðîéêå óñòàíîâêè íà ïîëó-

÷åíèå ãëóáèíû âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà h = 0,08 – 1,5 ìì.

Îñóùåñòâëÿëè ñêðàéáèðîâàíèå îáðàçöîâ. Äëÿ èñêëþ-

÷åíèÿ ñëó÷àéíûõ ðåçóëüòàòîâ (èëè èõ óñðåäíåíèÿ)

ïðîâîäèëè ïî íåñêîëüêî íàãðóæåíèé êàæäîãî îáðàçöà,

ðàñïîëàãàÿ ñëåäû èíäåíòèðîâàíèÿ àíàëîãè÷íî. Îáðàç-

öû ðàçìåùàëè â ìèêðîñêîïå, èçìåðÿëè ïàðàìåòðû L è

l1, âû÷èñëÿëè èõ îòíîøåíèå L�l1. Îáðàçöû ðàñïîëàãà-

ëè â ðÿä ïî çíà÷åíèþ äàííîãî îòíîøåíèÿ, è ðåçóëüòà-

òû ñâîäèëè â òàáëèöó. Èíòåðåñîâàëî íå ñòîëüêî çíà÷å-
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B

L

H

l1

h

1

2

3

4

5

6

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ñëåäà ïðè ìàÿòíèêîâîì ñêðàéáèðî-

âàíèè: 1 — èíäåíòîð; 2 — ãîðèçîíòàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà

3; 4 — òðàåêòîðèÿ äâèæåíèÿ B èíäåíòîðà 1 çà ïðåäåëàìè ìàòå-

ðèàëà îáðàçöà; 5 — ëóíêà îòñêîêà â ñëåäå 6; L — îáùàÿ äëèíà

ñëåäà; l1 — äëèíà ëóíêè; R — ðàäèóñ êà÷àíèÿ ìàÿòíèêà; B — íà-

ïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ìàÿòíèêà; H — âûñîòà îòêëîíåíèÿ èíäåí-

òîðà îò ïëîñêîñòè îáðàçöà â íà÷àëå äâèæåíèÿ B; h — ãëóáèíà

ñëåäà

à á

â ã

Ðèñ. 2. Êèíåòèêà îáðàçîâàíèÿ ëóíêè â ñëåäå ìàÿòíèêîâîãî

ñêðàéáèðîâàíèÿ

Òàáëèöà 1. Âçàèìîñâÿçü îòíîøåíèÿ äëèíû ñëåäà ñêðàéáèðîâà-

íèÿ ê äëèíå ëóíêè ñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòå-

ðèàëîâ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ñðàâíèâàåìûõ

ìàòåðèàëîâ â ðàíäîìåòðè÷åñêèõ ðÿäàõ

Ìàðêà

ñòàëè

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ìàòåðèàëîâ â ðÿäó

ïî âîçðàñòàíèþ õàðàêòåðèñòèê

ìîäóëÿ

óïðóãîñòè

òâåð-

äîñòè

îòíîøåíèÿ

äëèíû ñëåäà

ñêðàéáèðîâàíèÿ

ê äëèíå ëóíêè

ïðåäåëà

ïðî÷íîñòè

íà ðàñ-

òÿæåíèå

èçíîñî-

ñòîé-

êîñòè

Ñò3 1 1 1 1 1

45 2 2 2 2 2

30ÕÃÑÀ 3 3 3 3 3



íèå îòíîøåíèÿ, ñêîëüêî ñâÿçü ïàðàìåòðîâ L è l1 (è,

ñëåäîâàòåëüíî, îòíîøåíèÿ L�l1) ñ ôèçèêî-ìåõàíè÷å-

ñêèìè ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëîâ, ò.å. âûÿâëÿëè êîððåëÿ-

öèþ ïàðàìåòðîâ (îòíîøåíèÿ L�l1) è ôèçèêî-ìåõàíè÷å-

ñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ. Òàêàÿ âçàèìîñâÿçü ïîêàçàíà

â òàáë. 1. ×èñëàìè çäåñü ïîêàçàíû íå çíà÷åíèÿ âåëè-

÷èí, à ìåñòî ìàòåðèàëà â ðÿäó èññëåäóåìîãî ïàðàìåò-

ðà, íàïðèìåð, èç òðåõ ñðàâíèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ íà

ëó÷øåì (òðåòüåì) ìåñòå íàõîäèòñÿ ñòàëü 30ÕÃÑÀ, ïî-

òîìó ÷òî ó íåå íàèáîëüøèå çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãî-

ñòè è ÷èñëà òâåðäîñòè, ïðè ýòîì ìåíüøèé óðîâåíü ïî-

âðåæäåíèé ïðè ìàÿòíèêîâîì ñêðàéáèðîâàíèè (áîëü-

øåå îòíîøåíèå äëèíû ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ ê äëèíå

ëóíêè) è ñàìûå âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà

(âåëè÷èíû ïðåäåëà ïðî÷íîñòè è èçíîñîñòîéêîñòè).

Áîëüøåå îòíîøåíèå äëèíû ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ ê

äëèíå ëóíêè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ó ýòîãî ìàòå-

ðèàëà â ñðàâíåíèè ñ äðóãèì ëóíêà êîðî÷å è âûêðîøè-

âàíèå ïî åå êîíòóðó íåçíà÷èòåëüíî. Ñëåäîâàòåëüíî,

÷åì áîëüøå îòíîøåíèå, òåì êîðî÷å ëóíêà ïðè íîð-

ìàëüíîé îáùåé äëèíå ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ è âûøå

ñîïðîòèâëÿåìîñòü ìàòåðèàëà îáðàçîâàíèþ è ðîñòó

òðåùèí, à òàêæå âûøå êà÷åñòâî ìàòåðèàëà è åãî ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðèìåðå 1 ðàññìîòðåíû

ñòàëè ðàçíûõ ãðóïï, èìåþùèå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷-

íûå çíà÷åíèÿ ñðàâíèâàåìûõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è

ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ.

Ïðàâîìåðíîñòü ïîëó÷åííûõ âûâîäîâ äëÿ ìàòåðèà-

ëîâ îäíîé ãðóïïû ïðèìåíåíèÿ ïîäòâåðæäåíà ïðèìå-

ðîì ¹ 2.

Ïðèìåð ¹ 2. Îòáèðàëè ìàòåðèàëû èíñòðóìåí-

òàëüíîé ãðóïïû, ïîñêîëüêó ìåòîä ìàÿòíèêîâîãî

ñêðàéáèðîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åí, â ïåðâóþ î÷åðåäü, äëÿ

îöåíêè ñâîéñòâ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ìàÿòíèêîâîå ñêðàéáèðîâàíèå íàè-

áîëåå áëèçêî ìîäåëèðóåò ðåàëüíûå óñëîâèÿ ýêñïëóàòà-

öèè ìåòàëëîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.

Ñðàâíèâàëè ñëåäóþùèå èíñòðóìåíòàëüíûå ìàòå-

ðèàëû:

à) òâåðäîñïëàâíûå îòå÷åñòâåííûå ñïëàâû ìàðîê

ÂÊ8, Ò15Ê6, Ò30Ê4, Ò10Ê8Á è èìïîðòíûé (ôèðìà

Mitsubishi) ñïëàâ ìàðêè TF15;

á) áûñòðîðåæóùèå îòå÷åñòâåííûå ñòàëè ìàðîê

Ð18, Ð9, Ð6Ì5.

Â êà÷åñòâå ýêñïëóàòàöèîííîãî ñâîéñòâà ïðèíèìà-

ëè ïåðèîä ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà äî äîñòèæåíèÿ êðè-

òè÷åñêîé âåëè÷èíû èçíîñà (èçíîñ ïî çàäíåé ãðàíè,

ðàâíûé 0,8 ìì) èíñòðóìåíòà â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè,

ïðè êîòîðûõ ïðåâàëèðóåò õðóïêîå ðàçðóøåíèå (âû-

êðîøèâàíèå, ìîäåëèðóåìîå ïðè ìàÿòíèêîâîì ñêðàé-

áèðîâàíèè) ìàòåðèàëà, à èìåííî òîðöåâîãî ôðåçåðîâà-

íèÿ (ðåæèìû ðåçàíèÿ íå óêàçàíû, ïîñêîëüêó îíè íå

âëèÿþò íà ðàñïîëîæåíèå ìàòåðèàëà â ðàíäîìåòðè÷å-

ñêîì ðÿäó). Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáë. 2. Çäåñü ÷èñ-

ëàìè òàêæå ïîêàçàíî ìåñòî ìàòåðèàëà â ðÿäó èññëå-

äóåìîãî îòíîøåíèÿ äëèíû ëóíêè ê åå øèðèíå, íàïðè-

ìåð, èç ñåìè ñðàâíèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ íà ëó÷øåì

(ñåäüìîì) ìåñòå íàõîäèòñÿ ñïëàâ TF15, ïîòîìó ÷òî ó

íåãî ëó÷øèå ìîäóëü óïðóãîñòè è ÷èñëî òâåðäîñòè

(ìàêñèìàëüíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-

êè). Ïðè ýòîì ó íåãî ìåíüøèé óðîâåíü ïîâðåæäåíèé

(ìåíüøàÿ äëèíà ëóíêè èç-çà ìèíèìàëüíîãî âûêðîøè-

âàíèÿ ìàòåðèàëà) è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøàÿ âåëè÷è-

íà îòíîøåíèÿ äëèíû ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ ê äëèíå

ëóíêè è ñàìûå âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà

(ìàêñèìàëüíûé ïåðèîä ñòîéêîñòè).

Àíàëèç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1 è 2 äëÿ èí-

ñòðóìåíòàëüíûõ è êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïî-

çâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ñ óâåëè÷åíèåì

îòíîøåíèÿ äëèíû ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ ê äëèíå ëóí-

êè ïîâûøàåòñÿ óðîâåíü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

ýòèõ ìàòåðèàëîâ. Ñðåäè áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé

Ð6Ì5, Ð9, Ð18 áîëüøåå çíà÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ çà-

ôèêñèðîâàíî ó ñòàëè Ð18, èìåþùåé âûñîêèå ìîäóëü

óïðóãîñòè (ìîäóëü Þíãà) è òâåðäîñòü, à ìåíüøåå —

ó ñòàëè Ð6Ì5 ñ áîëåå íèçêèìè ìîäóëåì óïðóãîñòè

è òâåðäîñòüþ. Èç òâåðäûõ ñïëàâîâ ðàçíûõ òèïîâ ÂÊ

è ÒÊ áîëüøåå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ ïîëó÷åíî ó ñïëà-

âîâ òèïà ÒÊ, èìåþùèõ áîëåå âûñîêèå ìîäóëü óïðó-

ãîñòè è òâåðäîñòü, à ñàìûå ìàëûå çíà÷åíèÿ îòíîøå-

íèÿ — ó ñïëàâà òèïà ÂÊ ñ íèçêèìè ìîäóëåì óïðó-

ãîñòè è òâåðäîñòüþ. Ñðåäè òâåðäûõ ñïëàâîâ Ò15Ê6

è Ò30Ê4 îäíîãî òèïà ÒÊ ðàññìàòðèâàåìîå îòíîøåíèå

áîëüøå ó ñïëàâà ìàðêè Ò15Ê6, èìåþùåãî âûñîêèå ìî-

äóëü óïðóãîñòè è òâåðäîñòü, è ñàìîå ìàëîå — ó ñïëàâà

ìàðêè Ò30Ê4 ñ ìàëûìè ìîäóëåì óïðóãîñòè è òâåð-

äîñòüþ. Ñàìîå íèçêîå çíà÷åíèå îòíîøåíèÿ çàôèêñè-

ðîâàíî ó ñòàëè Ñò3, èìåþùåé íàèìåíüøèå ìîäóëü

óïðóãîñòè (ìîäóëü Þíãà) è òâåðäîñòü, à ñàìîå âûñî-

êîå — ó ñòàëè 30ÕÃÑÀ ñ íàèáîëüøèìè ìîäóëåì óïðó-

ãîñòè è òâåðäîñòüþ.

Óñòàíîâëåííàÿ âçàèìîñâÿçü ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ è

îòíîøåíèÿ äëèíû ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ ê äëèíå ëóí-

êè ïîçâîëÿåò ðàíæèðîâàòü (âûñòðàèâàòü â ðàíäîìåò-

ðè÷åñêèé ðÿä) ìàòåðèàëû ïî óñòàíîâëåííîé òåíäåí-

öèè: ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå äëèíû ñëåäà ñêðàéáèðî-

âàíèÿ ê äëèíå ëóíêè, òåì âûøå (ëó÷øå) ôèçèêî-ìåõà-
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Òàáëèöà 2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ñðàâíèâàåìûõ

ìàòåðèàëîâ â ðàíäîìåòðè÷åñêèõ ðÿäàõ ïî èçìåíåíèþ èõ

ñâîéñòâ è îòíîøåíèÿ äëèíû ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ ê äëèíå

ëóíêè

Ìàðêà

èíñòðó-

ìåíòàëü-

íîãî

ìàòåðèàëà

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ ìàòåðèàëîâ â ðÿäó

ïî âîçðàñòàíèþ õàðàêòåðèñòèê

ìîäóëÿ

óïðóãîñòè
òâåðäîñòè

îòíîøåíèÿ äëèíû

ñëåäà ñêðàéáèðîâà-

íèÿ ê äëèíå ëóíêè

ïåðèîäà

ñòîéêîñòè

èíñòðóìåíòà

Ð6Ì5 1 1 1 1

Ð9 2 2 2 2

Ð18 3 3 3 3

ÂÊ8 4 4 4 4

Ò30Ê4 5 5 5 5

Ò15Ê6 6 6 6 6

TF15 7 7 7 7



íè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ. Äàííàÿ âçàèìîñâÿçü

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è èçäåëèé, âûïîë-

íåííûõ èç ñðàâíèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ (åñëè èçäåëèÿ

ýêñïëóàòèðóþòñÿ â óñëîâèÿõ, êîòîðûå èìèòèðóþòñÿ

ïðè ìàÿòíèêîâîì ñêðàéáèðîâàíèè). Íàïðèìåð, ïî óâå-

ëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëóíêè ìîæíî ïðî-

ãíîçèðîâàòü ïîâûøåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè, èçíîñî-

ñòîéêîñòè (èëè ïåðèîäà ñòîéêîñòè) èçäåëèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, áåç ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíûõ è

ñëîæíûõ èñïûòàíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåõ èëè èíûõ

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (íàïðèìåð, ìîäóëÿ óï-

ðóãîñòè — ìåòîäîì äåôîðìàöèè ñòåðæíÿ ðàñòÿæåíè-

åì èëè òâåðäîñòè — ìåòîäîì Ðîêâåëëà èëè Âèêêåðñà)

ìîæíî ïðîñòûì èçìåðåíèåì äâóõ ïàðàìåòðîâ (îáùåé

äëèíû ñëåäà è äëèíû ëóíêè) ñëåäà ìàÿòíèêîâîãî

ñêðàéáèðîâàíèÿ áûñòðî âûÿâèòü ìàòåðèàë, íàèáîëåå

ýôôåêòèâíûé èç ñðàâíèâàåìûõ â ðàíäîìåòðè÷åñêîì

ðÿäó.

Ïðè ïåðâûõ ïóáëè÷íûõ îáñóæäåíèÿõ ïîëó÷åííûõ

ðåçóëüòàòîâ îòìå÷àëèñü ðàçíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðè-

ðîäå è ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ ëóíêè îòñêîêà, â òîì

÷èñëå âûñêàçûâàëèñü âåðñèè î íàëè÷èè çàçîðîâ (ëþô-

òîâ) â ïðèáîðå äëÿ ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ,

áîëüøîé âîëíèñòîñòè ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, ìàëîé

æåñòêîñòè ìàÿòíèêà. Ýòè âåðñèè îòðèöàþò ôîòîãðà-

ôèè ëóíîê (ðèñ. 3), ïîëó÷åííûõ íà îòïîëèðîâàííûõ

îáðàçöàõ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè ïðè ïîëíîé âûáîðêå

çàçîðîâ â êîíñòðóêöèè ìàÿòíèêà è ñòîëà â ïðèáîðå äëÿ

ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ. Ìîæíî óòâåðæäàòü,

÷òî êà÷åñòâî ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ è çíà÷åíèÿ çàçîðîâ

íå îïðåäåëÿþò ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ëóíîê. Èñïûòà-

íèÿ ìàÿòíèêà íà æåñòêîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïîêàçàëè,

÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ïðîãèáà ìàÿòíèêà íóæíû óñèëèÿ,

íà äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäÿùèå òå, êîòîðûå èìåþòñÿ

ïðè ìàÿòíèêîâîì ñêðàéáèðîâàíèè. Âíåøíèé âèä ïðè-

áîðà (óñòðîéñòâà) äëÿ ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ

ïîêàçàí íà ðèñ. 4.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äåòàëüíî ìåõàíèçìû

îáðàçîâàíèÿ ëóíêè äî ñèõ ïîð íå ïîíÿòû. Îíà îáðàçó-

åòñÿ ïðè ñêðàéáèðîâàíèè ìàòåðèàëîâ íå âñåõ ãðóïï,

íå ïðè âñåõ ãëóáèíàõ âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà è ò.ä. Íà

îáðàçîâàíèå è ðàçìåð ëóíêè âëèÿåò äàæå èçìåíåíèå

ìàññû ìàÿòíèêà èëè èçìåíåíèå óãëà åãî îòâîäà îò ïåð-

âîíà÷àëüíîãî èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ. À áîëåå âñåãî íà

íåå âëèÿþò óïðóãèå ñâîéñòâà èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ òâåðäîñïëàâíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ

ïîêà ëèøü ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå: âåðîÿòíîñòü

îáðàçîâàíèÿ ëóíêè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì óï-

ðóãèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è ñ óìåíüøåíèåì ãëóáèíû

âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà ïðè ðîñòå âåëè÷èíû ýíåðãèè, çà-

ïàñåííîé (çà ñ÷åò ìàññû è óãëà îòâîäà ìàÿòíèêà) ìàÿò-

íèêîì äî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáðàçöîì. Î÷åâèäíî, ýòî

ñâÿçàíî ñ ðàçíîñòÿìè ñêîðîñòåé ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè

è ðîñòà íàïðÿæåíèé, ÷òî ìîæåò âûçâàòü ôðîíòàëüíûé

ïèê âîëíû íàïðÿæåíèé âïåðåäè äâèæóùåãîñÿ èíäåí-

òîðà. Ôîðìà èíäåíòîðà òîæå èãðàåò ðîëü. Çàìåíà êî-

íè÷åñêîãî èíäåíòîðà íà ïèðàìèäêó ïðèâîäèò ê èíûì

ðåçóëüòàòàì. Óñòàíîâêà ïèðàìèäêè ãðàíüþ èëè ðåáðîì

ê íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ òîæå âëèÿåò íà îáðàçîâàíèå

è ðàçìåðû ëóíêè. Ó õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ (ðåæóùàÿ êå-

ðàìèêà, ìàãíèòû) ëóíêó ïîëó÷èòü íå óäàëîñü, ó ïëà-

ñòè÷íûõ (ñâèíåö) — òîæå. Íî íà àëþìèíèè åå ïîëó-

÷èòü ìîæíî.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè, êîòîðûå áåç

ïðèâÿçêè ê ìàðêàì ìàòåðèàëà è óñëîâèÿì íàãðóæåíèÿ

ïîêàçûâàþò ìíîãîîáðàçèå ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ

ëóíêè (ëóíêà — ýòî ÷àñòü ñëåäà) è îñòàëüíîé ÷àñòè

ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèå ñëåäîâ ñêðàéáè-

ðîâàíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè çíà÷èòåëüíûõ ãëóáèíàõ

âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà è âûñîêîì óðîâíå çàïàñåííîé

ýíåðãèè ìàÿòíèêà îñíîâíîé êîíòóð ñëåäà ôîðìèðóåò-

ñÿ â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè èíäåíòîðîì

ìàòåðèàëà îáðàçöà, íî íàðÿäó ñ ýòèì êàê â îñíîâíîì

êîíòóðå, òàê è çà åãî ïðåäåëàìè, èìåþòñÿ ìåñòíûå âû-

êðîøèâàíèÿ ñ ïðåâàëèðîâàíèåì õðóïêîãî ìåõàíèçìà

ðàçðóøåíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ïðåâàëèðóåò íîðìàëü-
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Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèÿ îáðàçöà ñî ñëåäàìè ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáè-

ðîâàíèÿ (äâèæåíèå ìàÿòíèêà ñëåâà íàïðàâî): â íà÷àëå ñëåäîâ

÷åòêî âûðàæåíû ëóíêè, çàòåì øèðèíà ñëåäà óìåíüøàåòñÿ, ïî-

òîì óâåëè÷èâàåòñÿ

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä óñòðîéñòâà (ñïðàâà) äëÿ ìàÿòíèêîâîãî

ñêðàéáèðîâàíèÿ



íîå íàïðàâëåíèå äåôîðìàöèè ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâ-

ëåíèþ äâèæåíèÿ èíäåíòîðà. Ïðè óñëîâèÿõ îáðàçîâà-

íèÿ ëóíîê (ðèñ. 5, á ) çà ïðåäåëàìè îñíîâíîãî êîíòóðà

ñëåäà âûêðîøèâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåò, íî ïðîèñõîäèò

îáðàçîâàíèå âàëêîâ âäîëü ëèíèè ñëåäà çà ñ÷åò âûäàâ-

ëèâàíèÿ ìàòåðèàëà îáðàçöà çà êðàÿ ñëåäà, ò.å. èìååò

ìåñòî ïðåèìóùåñòâåííî òàíãåíöèàëüíîå íàïðàâëåíèå

äåôîðìàöèè. Â ëóíêå íàáëþäàþòñÿ è âàëîê (ñëåâà îò

îñíîâíîãî ñëåäà), è âûêðîøèâàíèå (ñïðàâà îò îñíîâ-

íîãî ñëåäà), è ÷èñòûé ñäâèã âäîëü ïëîùàäè îñíîâíîé

÷àñòè ñëåäà. Ïðè ñêðàéáèðîâàíèè õðóïêîãî ìàòåðèàëà

(ðèñ. 5, ã ) ïðîèñõîäÿò òîëüêî õðóïêîå è âÿçêîõðóïêîå

ðàçðóøåíèÿ, ïðè÷åì õðóïêîå ðàçðóøåíèå ðåàëèçîâàíî

ïóòåì ðàñêîëà çåðåí êåðàìèêè, âÿçêîõðóïêîå — ïóòåì

ðàçâèòèÿ ðàçâåòâëåííûõ òðåùèí ïî ãðàíèöàì çåðåí.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû íå òîëüêî ôîòîãðàôèè ñëåäîâ

ñêðàéáèðîâàíèÿ, íî è ïðîôèëîãðàììû ñëåäîâ â ïîïå-

ðå÷íîì íàïðàâëåíèè. Âèä ëåâîãî ñëåäà íà ðèñ. 6, à

ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

è õðóïêîãî (ïî êðàÿì ñëåäà) ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ.

Íà ðèñ. 6, á, â â ïðåäåëàõ ëóíêè òàêæå ïðèñóòñòâóþò

îáà ýòèõ ìåõàíèçìà, íî ïðåâàëèðóåò ïëàñòè÷åñêîå ðàç-

ðóøåíèå ïóòåì äåôîðìàöèè âäîëü ëèíèè ñëåäà, òàí-

ãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìèíèìàëüíà. Èññëåäîâà-

íèÿ ïðîôèëîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïðè èñïîëüçîâàíèè

àëìàçíîé èãëû-ùóïà íà ýëåêòðîííîì ïðîôèëîìåòðå

ìîäåëè TR 200, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ùàäÿùèõ óñëîâèÿõ

ñêðàéáèðîâàíèÿ âàëêè ìîãóò áûòü ïðèìåðíî ðàâíûìè

ñ îáåèõ ñòîðîí ñëåäà (ñì. ðèñ. 6, â ), èõ âûñîòà ñîïîñ-

òàâèìà ñ ãëóáèíîé ñëåäà, øèðèíà âàëêîâ ñîîòâåòñòâó-

åò òðåòè øèðèíû ñëåäà. Â áîëåå æåñòêèõ óñëîâèÿõ

ñêðàéáèðîâàíèÿ êàðòèíà ìîæåò áûòü èíîé (ñì.

ðèñ. 6, ã ): ÷åì ãëóáæå ñëåä, òåì âûøå âàëêè, èõ ðàâåí-

ñòâî ïî âûñîòå è ïî øèðèíå ñ ðàçíûõ ñòîðîí ñëåäà íå

îáÿçàòåëüíî. Â ïðåäåëàõ âàëêîâ èìåþòñÿ âûêðîøèâà-

íèÿ èëè îòñëîåíèÿ ìàòåðèàëà îáðàçöà.

Îïðåäåëèòü äîëè õðóïêîãî è âÿçêîãî ìåõàíèçìîâ

ðàçðóøåíèÿ îêàçàëîñü ñëîæíî. Â íåêîòîðîé ìåðå ýòî

óäàåòñÿ ïðè àíàëèçå êàðòèí ïîïåðå÷íîãî ñðåçà ñëåäîâ

ñêðàéáèðîâàíèÿ çà ñ÷åò èññëåäîâàíèÿ ïîïåðå÷íîé

ïëîùàäè ñëåäà, íî ýòîò âîïðîñ — ïðåäìåò îòäåëüíîé

ðàáîòû.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ñëåäû (îòïå÷àòêè) âçàèìîäåé-

ñòâèÿ èíäåíòîðà ñ îäíèì è òåì æå îáðàçöîì, ïîëó÷åí-
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Ðèñ. 5. Ôîòîãðàôèè ñëåäîâ ñêðàéáèðîâàíèÿ: à — ïåðâûå äâà (ñëåâà íàïðàâî) ïîëó÷åíû ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ (âûñî-

êîé çàïàñåííîé ýíåðãèè ìàÿòíèêà ñ ãëóáèíîé âíåäðåíèÿ èíäåíòîðà áîëåå 0,1 ìì), ñëåäóþùèå òðè ñëåäà — ïðè ìåíüøåé ãëóáèíå âíå-

äðåíèÿ, ïðè÷åì ïåðâûé èç íèõ — ïðè ìåíüøåé ìàññå ìàÿòíèêà, òðè ïîñëåäíèõ ñëåäà — ïðè ðàâíûõ óñëîâèÿõ è ïðîìåæóòî÷íîé ãëóáè-

íå âíåäðåíèÿ; á — òðè ïðàâûõ ñëåäà ïîëó÷åíû â òåõ æå óñëîâèÿõ, ÷òî è òðè ïðàâûõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5, à, òðè ëåâûõ (â íà÷àëå

ñëåäîâ ÷åòêî âûðàæåíû ëóíêè) ñëåäà — ïðè ãëóáèíå, ìåíüøåé, ÷åì ó òðåõ ñðåäíèõ ñëåäîâ íà ðèñ. 5, à; â — íà÷àëî îäíîé èç ëóíîê ñëå-

äà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 5, á; ã — íà÷àëî ñëåäà ñêðàéáèðîâàíèÿ íà èíñòðóìåíòàëüíîé ÷åðíîé êåðàìèêå



íûå ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ, ïîâëåêøèõ ñó-

ùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ìàòå-

ðèàëà îáðàçöà.

Èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïðè ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ,

îáùåïðèíÿòûõ ïðè âíåäðåíèè êîíóñíîãî àëìàçíîãî

èíäåíòîðà èëè ïèðàìèäêè ðàíîáåäðåííîé (ðèñ. 7, à ),

ïðèâîäèò ëèøü ê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè òâåð-

äîñïëàâíîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà. Õðóïêîå

ðàçðóøåíèå îòñóòñòâóåò. Çåðíà òâåðäîé ôàçû äåôîð-

ìèðóþòñÿ è îðèåíòèðóþòñÿ ïî ïëîñêîñòÿì âíóòðåí-

íèõ ãðàíåé îòïå÷àòêà, íî íå ðàçðóøàþòñÿ. Ïðè èçìå-

ðåíèè òâåðäîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì àëìàçíîãî êîíóñà,

âíåäðÿåìîãî ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ íàãðóæåíèÿ, ïðå-

âàëèðóåò õðóïêîå ðàçðóøåíèå â òàíãåíöèàëüíîì íà-

ïðàâëåíèè (ðèñ. 7, á ). Êîãäà èçìåðÿþò ìèêðîòâåð-

äîñòü (ðèñ. 7, â), ïðîèñõîäèò âäàâëèâàíèå îáúåìîâ, ò.å.

èìååò ìåñòî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ â íîðìàëüíîì

íàïðàâëåíèè è ðåàëèçóåòñÿ õðóïêîå ðàçðóøåíèå ó âåð-

øèí îòïå÷àòêà. Ïðè ìàÿòíèêîâîì ñêðàéáèðîâàíèè

(ðèñ. 7, ã – å) ñêîðîñòè äåôîðìàöèè âûøå, ïðèáëèæå-

íû ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ìåòàëëîðåæó-

ùåãî èíñòðóìåíòà, ïîýòîìó ðàçðóøåíèå íîñèò áîëåå

ñëîæíûé õàðàêòåð.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíî íîâîå ðåøåíèå ïî

ïðèìåíåíèþ ìåòîäà ìàÿòíèêîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ,

êîòîðîå îðèåíòèðîâàíî íà óïðîùåííîå ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ

ïóòåì èíäåíòèðîâàíèÿ. Ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïî ðåçóëü-

òàòàì èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñëåäà îöåíèâàòü ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ýêñïëóàòàöèîííûå

ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ. Îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî

êàê ýêñïðåññ-îöåíî÷íûé ìåòîä.

Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ðåøåíèÿ íà êîíñò-

ðóêöèîííûõ ñòàëÿõ è èíñòðóìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëàõ

ïîêàçàëî âîçìîæíîñòü ðàíæèðîâàíèÿ ñðàâíèâàåìûõ

ìàòåðèàëîâ ïî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì õàðàêòåðèñòè-

<� �������	�
���
�������
�����������	��������������� �� ��������� ��

à á

â ã

Ðèñ. 6. Ôîòîãðàôèè ñëåäîâ

ñêðàéáèðîâàíèÿ (à, á ) è ïðî-

ôèëîãðàììû (â, ã ) â ïîïåðå÷-

íîì íàïðàâëåíèè òðåõ ñëåäîâ

ñêðàéáèðîâàíèÿ: à — äâà ñî-

ñåäíèõ ñëåäà, ïðàâûé ïîëó-

÷åí ïðè ùàäÿùèõ óñëîâèÿõ

íàãðóæåíèÿ, íà íåì âèäíû

ýëåìåíòû íà÷àëà îáðàçîâà-

íèÿ øåéêè (óòîíåíèÿ) ìåæäó

ëóíêîé è îñíîâíîé ÷àñòüþ

ñëåäà; á — ÷àñòü ôîòî ñ

ðèñ. 6, à, íà êîòîðîì ÷åòêî

âèäíà ëóíêà; â — ïðîôèëîã-

ðàììà òðåõ ñëåäîâ ñêðàéáè-

ðîâàíèÿ ñ ïðèìåðíî ðàâíûìè

ðàçìåðàìè âàëêîâ ïî ñòîðî-

íàì ñëåäîâ (óãëóáëåíèÿ); ã —

ïðîôèëîãðàììà äðóãèõ òðåõ

ñëåäîâ ñ ðàçíîé ãëóáèíîé

ñëåäà, âûñîòîé è øèðèíîé

âàëêîâ

à á

â

ä å

ã

Ðèñ. 7. Êàðòèíû ñëåäîâ (îòïå÷àòêîâ) âçàèìîäåéñòâèÿ èíäåí-

òîðîâ ñ òâåðäîñïëàâíûì îáðàçöîì: à — îò êâàäðàòíîé ïèðà-

ìèäêè; á — îò àëìàçíîãî êîíóñà; â — îò ïèðàìèäêè ïðè èçìå-

ðåíèè ìèêðîòâåðäîñòè îáðàçöà ñ ïîêðûòèåì (1 — êîíòóð îò-

ïå÷àòêà ïèðàìèäû; 2 — êîíòóð îòïå÷àòêà ïåðåìû÷êè ïèðàìè-

äû; 3 — ðàçâèòàÿ ñåòêà ìàëûõ òðåùèí; 4 — ìàãèñòðàëüíàÿ òðå-

ùèíà; 5 — îòñëîèâøèéñÿ îáúåì ïîêðûòèÿ); ã – å — îò ìàÿòíè-

êîâîãî ñêðàéáèðîâàíèÿ (ä — íà÷àëî ñëåäà áåç îáðàçîâàíèÿ ëóí-

êè; å — ñëåä ñ îáðàçîâàíèåì ëóíêè)



êàì è ýêñïëóàòàöèîííûì ñâîéñòâàì. Ýòî ïîçâîëÿåò

èñïîëüçîâàòü ðàçðàáîòàííûé ìåòîä è êàê ñîðòèðîâî÷-

íûé äëÿ îòñåèâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ õóäøèìè ñâîéñòâà-

ìè åùå íà ýòàïå èõ ðàçðàáîòêè.
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